RELLENO DE DATOS DE PRECIPITACION Y TEMPERATURA MEDIA DE LA ESTACION METEOROLOGICA
MO0151-ZAPOTILLO

Fundamento. El Instituto Nacional de Meteorologia e hidrologia (INAMHI) es el ente rector de la
meteorologia e hidrologia en el pais, por tal motivo y, considerando que existe un sinnUmero de
proyectos relacionados al medio ambiente que de una u otra manera pueden ocasionar impactos de
distinto indole, necesitan de datos climaticos que describan el comportamiento temporal y espacial de
las distintas variables meteoroldgicas; por tal motivo es primordial considerar la informacién
meteoroldgica que genera esta Entidad del Estado, lamentablemente con el pasar de los afios la misma
ha ido decreciendo tanto en cantidad como en cantidad por lo que las series histéricas han sufrido serias
rupturas de informacion; por tal motivo se ha procedido a realizar el relleno de las series de
precipitacion y temperatura media en base a los datos disponibles en funcion del método estadistico
determinado.

Objetivo.

General: Rellenar las series temporales de precipitaciéon y temperatura media del periodo 1991-2020
mediante el método estadistico conocido como Método de Regresién Ortogonal ya que es un método
mediante el cual se pueden obtener valores mas precios a la realidad.

Metodologia: La informacion proporcionada por el INAMHI de la estacién meteorolégica M0151 —
Zapotillo tiene datos a partir de 1980 misma que hasta el afio 2011 es relativamente continua, a partir
del afio 2012 es muy notoria la falta de informacion en el transcurso de un mismo afio calendario sino
gue también durante casi cinco afios consecutivos como lo es entre el periodo 2016 al 2020, en tal
sentido y, en vista de que en la zona no existen otras estaciones meteoroldgicas, se ha procedido a
obtener datos generados de una Interfaz de Programacién de Aplicaciones (API), misma que utiliza
informacién producto del reanalisis de los mas recientes modelos meteoroldgicos y los actualmente
mds avanzados y desarrollados. Esta APl esta bajo el dominio de Open-Meteo.

Con el propdsito de obtener normales climatoldgicas tanto de precipitacion como de temperatura
media que permitan entender su variacién interanual, en un principio se procedié a contabilizar el
porcentaje de informacion disponible para el periodo 2001-2020 dando como resultado un 62.1% de
datos disponibles y consecuentemente el 37.9% de datos faltantes, esto en lo que respecta a la variable
de precipitacion, mientras que para la temperatura media el porcentaje con datos disponibles es del
50.8% y del 49.2% de ausencia de los mismos; en el periodo 1991-2020 el porcentaje de datos
registrados se incrementa para la variable de precipitacion ubicandose en el 71.1%, el restante 28.9%
corresponde a la carencia de los mismos; en cuento a la temperatura media estos son del 56.9% y 43.1%
respectivamente. En base a esta consideracion se optd por utilizar la serie 1991-2020 ya que la cantidad
de datos faltantes para ser rellenados es menor tanto para la precipitacién como para la temperatura
media.

Desde el punto de vista técnico no es aconsejable realizar relleno de datos cuando en la serie en cuestién
se supera el 25% de datos faltantes pero debido a la necesidad de contar con esta informacion se
procede a realizar pruebas para determinar si los datos obtenidos a través de la APl con los registrados
en la estacion Zapotillo se correlacionan entre si.

Es asi que se procedidé a realizar graficos de dispersién para determinar si existe o no relaciones
complementadas con lineas de tendencia lineal entre las dos series de datos consideradas para los afios
del 2005 al 2011 por ser aquellos que tienen registros completos durante todo el afio calendario, el
resultado que arrojan estos graficos es el siguiente:

1 Open-Meteo es una APl meteoroldgica de cédigo abierto y ofrece acceso gratuito para uso no comercial.
https://open-meteo.com/



https://open-meteo.com/
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Como se puede apreciar los coeficientes de determinacién R? son bastante aceptables con excepcion
del afio 2010 que desciende al valor de 0.4911, la razén por la cual se produce este descenso puede ser
gue sea que los datos registrados sean incorrectos o mal contabilizados o, que los datos de la AP| estén
sobreestimados o subestimados, sea cual fuese el motivo de este descenso el valor promedio de los
siete afios considerados se ubica en 0.7565 lo que indica que existe una correlacidn positiva significativa.

En lo que respecta a la temperatura media del aire los resultados son los siguientes:
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Para el caso de esta variable los coeficientes de determinacién R? son menores a los obtenidos para los
datos de precipitacién sin embargo siguen siendo aceptables y aplicables ya que el valor promedio se
ubica en 0.70134 lo que significa una correlacion positiva significativa.

Metodologia utilizada en el relleno de datos faltantes.

En el caso de los métodos para el relleno de datos ausentes se cuenta con las directrices de la Guia de
Practicas Climatoldgicas de la Organizacion Meteoroldgica Mundial (WMO, 1983), que entre otros, se
proponen los siguientes métodos estadisticos para el relleno de datos faltantes: regresién simple,
multiple (Degaetano et al., 1995), razén gy razon-normal g (RN) (Paulhus y Kohler, 1952).

Para obtener los datos meteoroldgicos de la APl producto del reandlisis de ERA5 y ERA5-Land (reandlisis
atmosférico de quinta generacién) producidos por el Centro Europeo de Previsiones Meteoroldgicas a
Plazo Medio (ECMWF)

El reandlisis combina datos de modelos con observaciones de todo el mundo en un conjunto de datos
globalmente completo y consistente utilizando las leyes de la fisica. El reanalisis produce datos que se
remontan varias décadas atras en el tiempo, proporcionando una descripcion precisa del clima del
pasado; en base a estos criterios se procede a generar afio tras afio los valores de cada una de las
variables con el propdsito de elaborar datos de la serie 1991-2020.

Una vez obtenidos los estos datos de la APl se opta por utilizar el método de Regresion Ortogonal que
consiste en que cuando se tiene series estocasticas que pueden correlacionarse entre si y una de ellas
tiene datos faltantes, se puede rellenar con datos de la serie que posee datos completos. A la serie
completa (generada por la API) se le asigna el nombre de “Serie indice” y a la incompleta (datos del
INAMHI) “Serie de Analisis”; en términos generales este método minimiza la suma de las longitudes
perpendiculares al cuadrado entre cada uno de los puntos de datos y la respectiva linea de regresion.

El método estd basado en el andlisis estadistico. En la correlacion lineal la distancia de los puntos
(observaciones) hasta la linea de tendencia se la toma paralela a los ejes X y Y, mientras que en la
regresién ortogonal, dicha distancia es tomada perpendicular a la linea.

Se requiere, con la ayuda del método de los minimos cuadrados, determinar cierto coeficiente A,
mediante la resolucion de la ecuacién cuadratica:

- (6% + 0%)A + (o%0% — [oxy] 2 =9

Se debe cumplir la condicién:
Ai>21,>0

Como convencionalismo a la serie completa se la denomina “serie indice” y se la representa por X,y a
la que le faltan datos, se la llama “serie incompleta”, a la que se le asigna la nominacién Y.
La pendiente de la linea de regresion se la determina por:
m = O xy .
A — 0y
Donde:
a§ y 012, — Varianzas para las series Xy Y
oxy — Covarianza
Finalmente, la formula para el calculo de los datos faltantes es:
Y=a+ bX
Donde:
a y b Coeficientes que se calculan con las férmulas:
a=Y — mX
b=m



Donde:
X - Valor medio de las observaciones X
Y - Valor medio de las observaciones Y

En el caso cuando la linea de regresidn intersecta al eje de la X en el punto Xo>0, para todos X < X, los
valores de las magnitudes Y seran negativos, por lo que para resolver esta contradiccion, se
recomienda utilizar para rellenar los datos, la expresién:

Los célculos estadisticos se realizardn en hojas excel como se muestra a continuacion:

INDICE\NALISIS

MOD M0151 MOD MO151 MOD MO151 MOD MO0151 MOD MO151 MOD MO151 MOD MO151 MOD M0151 MOD MO0151 MOD MO0151 MOD M0151 MOD MO0151
ENE FEB MAR ABR MAY JUN Jur AGO SEP ocT Nov Dic
1991 205 1573 1705 1137 2282 1635 76.6 56 49.7 0.0 138 0.0 03 0.1 09 0.0 108 0.0 18.4 0.0 72 0.0 393 0.0
1992 1772 363 1790 959 5879 3928 6045 1720 2702 1555 6.9 0.0 17 0.0 82 0.0 6.2 0.0 6.4 0.0 0.0 87 0.0
1993 1196 2.7 4429 2834 4071 6754 3918 3002 515 67.7 39 0.0 6.1 06 10 0.1 132 16 253 28 46 267 26
1994 2040 2694 3624 4037 2349 2887 2581 2881 519 271 17.7 0.0 6.7 0.0 37 0.0 187 0.0 103 0.0 0.0 812 128
1995 1440 48 2158 0.0 1157 32 1122 10 357 0.0 29 0.0 71 0.0 17 0.0 21 0.0 157 13 0.0 423 146
1996 107.2 58 1393 397 1834 386 57.2 34 313 0.0 51 0.0 32 0.0 6.0 0.0 53 0.0 210 14 0.0 255 10
1997 62.7 7.8 1395 1124 2142 1339 1376 2428 618 39.2 311 4.4 120 0.0 75 0.5 1055 24.7 845 100 1109 21.2 4360 336.2
1998 3859 6194 5470 Se8S 6623 B85.6 4240 8837 732 735 173 0.0 9.4 0.0 34 0.0 59 0.0 9.0 4.1 230 0.0 426 17
1999 nir 14.0 3532 4123 1719 1802 1115 518 420 221 17.0 15 41 0.0 40 0.0 298 00 198 0.0 231 0.0 63.0 20
2000 a6.7 96.4 1639 2058 2287 3732 1427 1573 35.7 23.7 186 71 01 0.0 29 0.0 5.7 2.2 97 0.0 182 0.0 614 85.2
2001 2076 2500 2176 1447 3769 4850 1913 2477 263 20 34 0.0 18 0.0 00 0.0 44 0.0 68 06 186 22 55.0 48
2002 422 55.2 2935 843 3852 9457 3376 2809 252 126 6.2 0.0 0.0 0.0 09 20 34 0.0 388 57 381 236 76.2 0.0
2003 1149 79.2 1474 60.9 939 96.5 634 00 151 42 131 39 03 0.0 01 0.0 14 09 53 0.0 9.5 13 472 6.5
2004 B5.7 1411 198.1 50.1 1224 2886 1085 255 19.4. 69 14 0.0 46 4.0 00 0.0 188 10 134 30 187 06 244 135
2005 459 32 1278 517 1546 3628 767 331 243 0.0 6.2 46 0.0 0.0 03 0.0 36 00 9.0 08 9.0 14 248 104
2006 905 1059 279.2 568.2 2176 3940 1152 1327 17.2 00 129 20 04 00 31 00 131 00 159 0.0 36.4 26 62.1 66
2007 1352 447 1331 36.2 2175 3312 985 649 16.0 16 17.7 0.0 09 0.0 00 0.0 10 0.0 121 04 127 19 254 0.0
2008 164.4 1855 3408 4639 3603 6834 1876 1507 339 5.0 215 169 82 18 29 0.0 51 0.0 193 18 268 10.8 98 0.0
2009 230.0 2053 257.3 3270 1987 3216 663 1353 210 26.6 7.7 0.0 29 0.0 27 0.0 03 0.0 59 11 18.2 4.2 40.7 9.1
2010 1449 55.8 409.1 2987 169.6 5374 1519 139.1 352 220 131 140 0.7 0.0 02 0.0 0.4 0.0 8.8 0.2 19.1 0.0 234 53
2011 1046 107 68.1 98.1 48.9 75 1754 2115 16.7 13.1 124 153 35 07 04 0.0 6.9 00 9.1 00 29.0 48 431 0.0
2012 2181 3022 532.5 6808 2637 3487 2034 2013 619 333 23 19 05 0.0 06 0.0 13 0.0 172 5.0 401 49 222 6.3
2013 813 47 1539 64.1 2717 3653 500 94 450 36.8 04 0.0 01 0.0 6.7 4.6 08 0.0 160 4.1 81 14 238 48
2014 180.8 278 833 483 1644 1186 432 6.3 1129 65.1 9.4 24 12 0.2 EN) 15 6.7 02 119 12 125 09 406 88
2015 116.8 19.9 13439 43.7 361.0 450.1 1403 833 1010 286 16.0 10.2 6.0 35 0.0 03 41 03 B1 08 398 9.6 49.6 16.1
2016 199.9 382.1 2817 2123 3231 4563 1611 1342 159 4.7 42 0.2 09 0.2 04 0.1 4.7 0.2 5.2 04 8.0 20 768 26.8
2017 159.1 185.0 3466 3780 8014 7862 2339 2497 68.7 376 80 18 15 02 05 0.0 31 06 218 24 87 03 761 323
2018 804 70 90.5 86.8 774 55.6 772 45.1 231 9.2 40 04 03 0.1 05 0.0 22 08 15 02 272 4.1 612 256
2019 1756 2033 4268 5086 167.0 1474 614 239 291 129 70 14 22 03 08 0.1 07 0.0 66 06 158 16 848 436
2020 875 849 1328 2938 1109 306 94.0 278 230 9.1 29 04 38 13 26 03 a5 05 4.4 03 06 05 101.8 56.4
Las celdas sombreadas significan valores obtenidos durante el proceso de célculo.
INDICEANALISIS
MOD  M151 mMoD M151 MOD  M151 mMoD M151 MOD  M151 MOD  M151 MOD M151 MOD  M151 MOD M151 MOD  M151 MOD M151 MOD  M151
ENE FEB. MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV Dic
ACIONES
§X=| 75.90 124.26 155.10 140.73 55.71 7.88 3.51 2.59 22.71 17.13 2241 88.51
Sy=| 150.41 178.83 259.64 188.10 37.30 548 0352 1.05 5.38 2.62 6.83 73.69
RIANZAS
Sx2=|5760.51 i Y i 3103.25 62.02 12.29 6.71 515.71 293.33 502.02 7834.47
Sy2= R b aaad R b aaad 1391.22 30.07 0.85 1.10 28.94 6.85 47.52 5430.12
ARIANZA
Sxy=|8897.95 i Y i 1739.60 16.04 0.70 0.83 109.82 34.56 103.99 5957.26
I/xmed=| 0.79483 0.81477 1.30542 0.86405 0.52068 0.28162 0.09556 0.12633 0.112003 0.10699 0.14785 0.40967
ZIENTES:
a=| -204.942 -186.520 -200.180 -121.317 -5.179 -1512 0118 -0.047 -1.224 -0.207 -1834 -24.442
b=| 2325 1629 2081 1586 0622 0415 0.061 0145 0215 0119 0218 03818
A 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
B g frn) g frn) -4494.470 -92.088 -13.133 7813 -544.653 -300.175 -549.541 f
c R R R R R 160755 993 670 2865.58 81473 13041.26 #anunaag
ida |: L1=| s R fssrat g R 4186038 68.683 12328 6.832 539339 297436 524686 s
ante: m=| 2325 1629 2081 1586 0622 0415 0.061 0145 0215 0119 0218 0818

El mismo proceso se realizd para el tratamiento estadistico de la serie de temperatura media en base a
los datos de la serie de la estacién M0151 Zapotillo y los generados a través de la APl meteoroldgica.

Una vezrealizado el relleno de los datos faltantes en la serie M0151 tanto para los datos de precipitacion
como de temperatura media se obtuvo los promedios mensuales para el periodo en consideracion; los
valores promedios de serie fueron comparados con los de la serie de datos de la API para lo cual se
procedid a la elaboracidn de gréficos de dispersion para obtener los coeficientes de determinacién R?
cuyos resultados se aprecian a continuacion:



PROMEDIO ZAPOTILLO vs PROMEDIO MODELO 1991-2020 PROMEDIO ZAPOTILLO vs PROMEDIO MODELO 1991-2020
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Como puede apreciarse, en base a los resultados obtenidos el valor de 0.9503 para la precipitaciéon
indica una correlacién positiva fuerte mientras que el valor de 0.836 para la temperatura media significa
una correlacién positiva significativa.
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En tal sentido y en base a los resultados obtenidos, pese a que el porcentaje de datos faltantes de la
estacion de Zapotillo es alto, sin embargo los datos generados mediante el uso de la APl para ser
aplicados en el método estadistico aqui descrito dan como resultado de que se los puede considerar
como fiables, permitiendo de esta manera realizar el relleno de los datos faltantes.

Complementariamente se realizé una comprobacién del valor promedio multianual de precipitacion de
la serie 1991-2020 (894.0 m.m.) con el valor del mapa de isoyetas medias anuales de la serie histdrica
1981-2010 mismo que se ubica en la cota de entre los 825.5 y 880.6 m.m., la diferencia puede explicarse
en que los periodos considerados son diferentes pero muestran valores muy cercanos entre si; en
cuanto a la temperatura media el valor promedio de la serie 1991-2020 es de 25.9°C mientras que el
indicado en el mapa de isotermas medias anuales del periodo 1981-2010 se ubica entre los 25.6 y 26.5°C
gue de la misma manera puede explicarse por la diferencia de los periodos considerados.
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Finalmente, en el Reglamento Técnico (OMM, 2016b) se facilitan las siguientes definiciones:

— Medias de periodos: Medias de los datos climatoldgicos calculadas para cualquier periodo de por lo
menos 10 afios que comience el 1 de enero de un afio que acabe en 1.

— Normales: Medias periddicas calculadas para un periodo uniforme y relativamente largo que
comprenda por lo menos tres periodos consecutivos de 10 afios.

— Normales climatoldgicas reglamentarias: Medias de los datos climatoldgicos calculadas para los
siguientes periodos consecutivos de 30 afios: 1 de enero de 1981 a 31 de diciembre de 2010, 1 de enero
de 1991 a 31 de diciembre de 2020, y asi sucesivamente.



Partiendo de estas definiciones los valores obtenidos de la estacion de Zapotillo corresponderian a una
Normal Climatolégica Reglamentaria.

Los datos proporcionados por el INAMHI asi como los generados por la APl y el relleno realizado luego
de la implementacién del método de Regresion Ortogonal se adjunta en un archivo Excel para su
respectivo uso.

Atentamente,

Meteordlogo
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